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Zusammenf assung »' . 



Nichtf luchtiges Speicherelement sowie zugehorige Herstel- • 

lun'gsverf ahren und Speicherelementanordnungen 
5 • 

Die.. Erf induing betrif ft ein nichtf luchtiges Speicherelement 
• sowie zugehorige Herstellungsverf ahren und Speicherelementan- 

ordnungen, wobei zur Verringerung einer Formier.ungs-Spannung 

eine erste Elektrode (1) eine Feldverstarkerstruktur (4) zum 
0 Verstarken einer Feldstarke eines mit einer zweiten Elektrode 
. (3) erzeugten elektrischen Feldes (E) in einem Umschaltmate- 

rial (2) aufweist. " ( 

Figur 3A 
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FIG 3A 
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Beschreibung 

' Nichtfluc'htiges Speicherelement sowie zugehorige Herstel- 
lungsverfahren und Speicherelementanordnungen 

Die yorliegende Erfindung bezieht sich auf ein nichtfluc'hti- 
ges Speicherelement sowie zugehorige Herstellungsverf ahren 
und Speicherelementanordnungen und insbesondere auf ein 
nichtfluchtiges Speicherelement mit einem Umschaltmaterial , 
bei dem nach einem Formierungs-Schritt zumindest zwei ver- 
schiedene Leitf ahigkeitszustande realisiert werden und durch 
Anlegen vorbestimmter Programmierspannungen zwischen den 
Leitfahigkeitszustanden. ein- oder mehrmals umgeschaltet wer- 
den kann . . , 

Die Figuren. 1A bis. 1C zeigen eine vereinfachte Schnittansicht 
bzw. vereinfachte U-I-Kennlinien elnes gattungsgemalien nicht- 
fludhtigen Speicherelement s , wie es beispielsweise aus der 
Druckschrift US 5,360,981 bekannt ist. 

Gemafi Figur 1A besitzt ein derartiges nichtf luchtiges . Spei- •. 
cherelement eine erste Elektrode 1, . ein d'arauf ausgebildetes 
Umschaltmaterial- 2 und eine zweite Elektrode 3, wobei zum An- 
legen einer Spannung und zum. Erzeugen eines elektrischen Fel- 
des E die Elektroden 1 und 3 entsprechend beschaltet sind. 
Das Umschaltmaterial 2 besteht beispielsweise aus einem was-, 
serstoffgesattigten amorphen Silizium-Halbleitermaterial ' 
(Hydrogenated Amorphous Silicon) welches, eine p-Dotierung 
aufweist. Fiir die erste Elektrode 1 wird beispielsweise ein 
elektrisch leitendes Material und vorzugsweise- Cr verwendet'. 
Durch geeignete Auswahl fur 'die zweite Elektrode 3 erhalt man 
entweder an.aloges Umschaltverhalten fur das Umschaltmaterial 
2 oder digitales Umschaltverhalten. Bei Verwendung von V, Co, 
Ni und Tb erhalt man gemali Figur 1A bei.spielsweise analoges 
Umschaltverhalten, wahrend fur die Materialien Cr, W, oder Ag 
als zweite Elektrode 3 digitales Umschaltverhalten realisiert 
werden kann. 
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Kenrizeichnend fur derartige riicht f lucht ige Speicherelemente 



ist insbesondere ein notwendiger und vorab durchgef uhrter 
Formierungs-Schritt (Forming), der die eigentlichen nicht- 
fluchtigen Speichereigenschaf ten deis Speicherelements erst 
ermoglicht. 

GemalV Figur. IB wird beispielsweise eine zunachst vorliegende 
lineare U-I-Kennlinie erst durch Anlegen einer Formierungs- 
Spannung F A in- einen Speicher-Kennlinienbereich gemafi Figur 
1C umgewandelt. Derartige Formierungsspannujigen F A sind rela- 
tiv hohe Spannungen und liegen ublicherweise in einem Bereich 
von 5'bis 30 Volt, wobei gemaft Figur IB ein Formierungs- 
Schritt bei einer Formierungs-Spannung F A = -20 V durchge- 
f uhrt wird . * • 

Demzufolge wird erst nach; Durchf iihreri dieses Formierungs- 
Schritts -bzw. nach Anlegen dieser. Formierungs-Spannung F A im 
Umschaltmaterial. 2 ein Kennlinienf eld K A erzeugt, welches 
nichtf iuchtige Speichereigenschaf ten und beispielsweise die . 
in Figur 1C dargestellten zwei Leitf ahigkeitszustande bzw. 
Kennlinienaste ON und OFF aufweist. Bei dem in Figur 1C dar- 
gestellten Kennlinienf eld- K A wurden als Elektrodenmaterial ;-Cr 
und als Umschaltmaterial 2 wasserstof f gesattigtes amorphes 
Silizium.mit p-Dotierung verwendet. 

Anhand dieses nach dem. Formierungs-Schritt. gewonnenen komple- 
xen Kennlinienf elds K A gemaft Figur 1C .kann nunmehr ein ei- 
gentliches 'nichtf luchtiges Speicherverhalten realisiert wer- 
den, wobei durch Anlegen entsprechender Betriebsspannungen 
die Leitf ahigkeitszustande ON und OFF in Pf eilrichtung durch- 
fahren werden. 

Genauer gesagt kann beispielsweise ein den Leitf ahigkeitszu- 
stand ON aufweisendes Umschaltmaterial 2 dadurch umprogram- 
miert werden, dass eine Programmierspannung Vi 0sch von ca. 2,5 
Volt angelegt wird, wodurch der Leitf ahigkeitszustand bzw.. 
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Kenhlinienast ON in- den weiteren Leit f ahigkeitszustand bzw. 

• Kennlinienast OFF schaltet. In gleicher Weise kann durch An- 
legen einer weiteren Programmierspannung V schreib von bei- 
spielsweise -3 V wiederum der Leitf ahigkeit s zustand ON im Urn 
schaltmaterial 2 erzeugt werden. Auf diese Weise - kann. zwi- 
schen den beiden Leitf ahigkeitszu.standen ON und OFF im Kenn- 
linienf eld' .K A hin und her geschaltet wer'den bzw. eine Pro- 
grammierung erfolgen, wobei jeweilige Lesespannungen V lese un- 

• terhalb der Programmierspannungen und gemaft Figur lc' bei- 
spielsweise 1 Volt aufweisen. Da sich das Kennlinienf eld K A 
bzw. die einmal programmierten Leitf ahigkeitszustande ON .und 
OFF in derartigen. Umschaltmaterialien 2. nicht andern, erh'alt- 
man somit unter Auswertung . eines zugehorigen Lesestroms ein 
nichtf lQchtiges Speicherelement'. 

\* 

« i 

' Figur 2A zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines weite- 
ren herkomfnlichen nichtfluchtigen Speicherelement s , wobei je- 
dqch das Umschaltmater'ial aus einer Mehrf ach-Schichtenf olge 
besteht. Gehauer gesagt ist auf einer ersten Elektrode 1 bei- 
spielsweise, ein p-dotie'rtes wassers:tdf f gesattigtes ' amorphes 
Silizium 2A ausgebildet, an dessen Oberflache sich eine n- ' 
; dotierte wassers tof f gesattigte amorphe Siliziumschi.cht 2B an- 
schlieflt. Zur.zweiten Eiektrode 3 besitzt das Umschal tmateri- 
al 2 ferner ein- nicht dotiertes wiederum • wasserstoff gesattig- 
tes .amorphes .Silizium, wodurch man eine sogenannte p-n-i- 
Struktur erhalt. Derartige nichtf luchtige Speicherelemente 
haben zwar den Vorteil, dass die Elektrodenmaterialien weni- , 
ger kritisch insbesondere fur p.-dotierte Halbleitermateria- 
lien sind, die Spannungen fur den notwendigen Formierungs- 
Schritt sirid jedoch sogar noch hoher als beim Umschaltmateri- 
al gemaU Figur 1A, wes.halb sie fur eine Massenprodukt ion von 
nichtfluchtigen Speichern bisher. nicht in Betracht gezogeri' 

wurden .. . • 



3.5 Figur 2B zeigt ein vereinf achtes Kennlinienf eld K A wiederum 
nach einem durchgef Uhrten . Formierungs-Schri tt , woraus sich 
eine verbesserte Programmierung auf Grund des hoheren Abstan- 
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des' .zwischen den unterschiedlichen Leit f ahigkeitszustanden ' ON 
und OFF ergibt.' 

Der Erfindung- liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein nicht- 
fluchtiges Speicherelement sowie zugehorige Herstellungsver- 
fahren und Speicherelementanordnungen zu schaffen, mit dem 
eine Integration in herkommliche Halbleiterschaltungeri reali- 
siert werden kann. Insbesondere liegt der Erfindung die Auf- 
gabe zu Grunde den zum- Ausbilden des nichtf luchtigen Spei- 
cherverhaltens notwendigen Formierungs-Schritt zu optimieren. 

Erf indungsgema/5 wird diese Aufgabe hinsichtlich des nicht- 
fluchtigen Speicherelement^; durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 gelost. Hinsichtlich . des Verfahrens wird. diese Auf- 
gabe durch 'die Maftnahmen des Patentanspruchs 8 gelost und 
hinsichtlich der Speicherelementanordnungen wird diese Aufga- 
be durch die Merkmale der Patentanspruche 22 bis 24 gelost. 

Insbesondere durch die Verwendung von zumindest einer Feld- 
verstarkerstruktur an zumindest einer der Elektroien .zum Ver- 
starken einer Feldstarke des elektrischen Feldes im Umschalt- 
material konnen die fur den Formierungs-Schritt notwendigen - 
jedoch sehr hohen - Spannungen wesentlich reduziert werden, 
wodurch .diese Speicherelemente erstmals mit her kommlichen 
Halbleiterschaltungeri wie z.B. CMOS-Schaltungen verknupft 
bzw. kombiniert ausgebildet werden konnen. 

Vorzugsweise stellt die Feldverstarkerst ruktur einen in da,s 
Umschaltmaterial ragenden. Vorsprung der Elektroden wie z.B. 
eine Spitze, eine Ecke oder Kante dar, wobei ein Winkel vor- , 
zugsweise < 90" Grad ist. Auf diese Weise konnen notwendige 
Feldspitz'en bzw. Felderhohungen besonders einfach in integ- 
rierten nichtf luchtigen Speicherelementen ausgebildet werden. 

Vorzugsweise bestehen das Umschaltmaterial aus einem wasser- 
stof fgesattigten amorphen Halbleitermaterial , wobei auch 
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Mehrschichtstrukt'uren verwendbar sind, und die Elektroden 
vorzugsweise aus metallischen Materialien. 

... / 
Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung eines nichtfluch- 
'tigeh Speicherelements- wird insbesondere eine . Vertief ung in 
■einer Hilfsschicht ausgebildet und zum Ausbilden der ersten 
Elektroden diese Vertiefung mit einem ersten elektrisch lei-- 
tender! Material ausgefullt, wodurch in nachf olgenden Schrit- 
ten die .Feldverstarkerstruktur besonders einfach ausgebildet 
werden kann..< " • 

Vorzugsweise wird hierbei das elektrisch leitende Material' 
derart abgeschieden, dass sich im Bereich der Vertiefung eine 
angepasste Vertiefung ergibt, wobei mittels eines anisotropen 
. Atzverf ahrens das elektrisch leitende. Material zumindest bis 
zu Oberf lache. der Hilfsschicht konformal zuruckgeat zV ward 
und mittels eines anisotropen At zverf ahrens die Hilfsschicht 
im Wesentlichen bis zum Bodenbereich der angepassten Vertie- 1 - 
fung zuruckgeatzt wird. Auf diese Weise werden an der ersten 
Elektrode scharf'e Spitzen ausgebildet, die zu der erwunschten, 
Felderhohiing und somit ' zur Verringerung der Formierungs- 
Sp'annung fuhren. 

Alternativ kann* jedoch auch mittels- eines Polierverf ahrens 
das elektrisch leitende Material zumindest bis zur .Oberf lache 
der Hilfsschicht zuruckgebildet und mittels eines anschlie- 
flenden selektiven Atzverf ahrens dife Hilfsschicht urn einen 
vorbestimmten Betrag z.uruckgeat zt werden, wodurch man wieder- 
um sehr scharfe Kanten bzw. Ecken an der ersten Elektrode er- 
halt, die zur erwunschten . Feldverstarkung bzw. Felderhohung 
fuhren. 

Gemafi einer weiteren Alternative kann mittels eines Atzver- 
fahrens zumindest ein vorbestimmter Betrag des elektrisch 
leitenden Materials in der Vertiefung entfernt werden, an- 
schlieBend eine dunne konformale elektrisch leitende Schicht 
derart ausgebildet werden/ dass eine- angepasste. Vertiefung im 
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Be'reich der Vertiefung entsteht und abschlieftend mittels ei- 
nes anisotropen At zverf ahrens bzw. mittels eines Spacerver- 
fahrens die elektrisch leitende Schicht zumindest bis zur 
Oberflache der Hilfsschicht zuruckgeatzt wird. Nach einem 
weiteren Ruckat zschritt mittels eines anisotropen At zverfah- 
rens der Hilfsschicht im Wesentlichen bis zum Bodenbereich 
der angepassten Vertiefung erhalt man wiederum eine durch di 
. Spacerstruktur hervorgeruf ene Feldverstar kerstruktur bzw. 
Felduberhohung im elektrischen Feld des Umschaltmaterials , 
wodurch sich. die notwendigen Formierungs-Spannungen wesent- ' 
lich reduzieren las sen . 

Hinslchtlich der Speicherelementanordnung. we.rden die nicht- 
fluchtigen Speicherelemente matrixf ormig angeordnet . und uber 
spaltenf ormig angeordnete Bitleitungen und zeilenformig ange 
ordnete Wprtleitungen angesteuert, wobei eine jeweilige erst 
Elektrode des Speicherelements unmittelbar uber einen ohm- 
'schen Ubergang oder einen Diodenubergang mit einer jeweilige 
in einem Halbleitersubstrat ausgebildeten Wortleitung elekt- 
risch verbunden ist und eine jeweilige zweite Elektrode zum- 
Ausbilden einer jeweiligen Bitleitung streifenf ormig an der 
Oberflache des Halbleitersubstrats ' strukturiert' ist-. 

Alternativ kann jedoch in-.einer Speicherelementanordnung fur 
jedes nichtf luchtige Speicherelement '[ einen Auswahltransistor 
mit einer als Steuerschicht dienenden Wortleitung- und einer 
als erstes Source-/Dra'ingebiet dienenden Bitleitung im Halb- 
leitersubstrat . ausgebildet werden, wobei ein zweites Source- 
/Draingebiet des Auswahltransistors mit einer jeweiligen. ers 
ten Elektrode des Speicherelements elektr-isch verbunden ist. 
Dadurch erhalt man ebenfalls eine neuartige und hochinteg- 
rierte nichtf luchtige Speicherelementanordnung. 

In den weiteren- Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekehnzeichnet . 
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Die.Erfindung wird nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len unter .Bezugnahme, auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figuren 1A bis 1C eine vereinf achte. Schnittansicht so- 

wie vereinf achte U-I-Kennlinienf elder eines nichtf luchtigen 
Speicherelements gemafl dem Stand der Technik; 

Figuren 2A .und 2B . eine vereinf achte Schnittansicht und 
ein vereinfachtes U-I-Kennlinienf eld eines ' weiteren nicht- 
f luchtigen Speicherelements gema/i. • dem Stand der Technik; 

Figuren 3A bis 3C eine vereinf achte Schnittansicht. so- 

wie. vereinfachte U-I^Kerinlinienf elder eines nichtf luchtigen 
Speicherelements gemaft einem ersten Ausf uhrungsbeispiel ; 

Figuren 4A und'4B eine vereinfachte Schnittansicht' und 

ein vereinfachtes U-I-Kennlinienf eld eines nichtf luchtigen 
Speicherelements gema/i einem' zweiten Ausf uhrungsbeispiel ; 

Figuren 5A bis 5E vereinfachte Schnittansichten zur 

Veranschaulichung wesentiicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung- eines nichtf luchtigen Speicherelements gemaJS ei- 
nem drit'ten Ausf uhrungsbeispiel ; 

Figuren 6A bis -6C vereinfachte Schnittansichten zur 

Veranschaulichung wesentiicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines nichtf luchtigen Speicherelements gemali ei- 
nem vierten Ausf.uhrungsbeispiel ; 

Figuren 7A bis 7D vereinfachte Schnittansichten zur 

Veranschaulichung wesentiicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines' nichtf luchtigen Speicherelements gemaJS ei- . 
nem funften Ausf uhrungsbeispiel ; 
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Figuren 8A und 8B . ein vereinf achtes Ersat zschaltbild 

einer Speicherelementanordnung sowie eine vereinf achte 
. S.chnittansicht eines zugehorigen nichtf luchtigen Speicherel 
ments gemaii einem sechsten Ausf uhrungsbeispiel ; ' 

5 • ' . 

. Figuren 9A und 9B ein' vereinf achtes Ersat zschaltbild 

exner Speicherelementanordnung sowie eine vereinf achte . 
Schnittansicht eines zugehorigen nichtf luchtigen Speicherele 
ments gemali einem siebten Ausf uhrungsbeispiel ; und 

Figuren 10A und 10B ein vereinf achtes Ersatzschaltbild 

exner Speicherelementanordnung sowie eine vereinfachte 
Schnittansicht eines zugehorigen nichtf luchtigen Speicherele 
ments gemaii einem achten Ausf uhrungsbeispie]. / • ' ' 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines vereinf achten • 
nxchtfluchtigen Speicherelements auf der Grundlage eines ' 
Speicherelements gemali Figur 1A beschrieben, wobei gleiche 
Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Schichten oder Ele- 
mente bezelchnen und auf eine wiederholte Beschreibung nach- 
folgend verzichtet wird. Insbesondere sei jedoch darauf hin- 
gewxesen, dass. das Umschaltmaterial . 2 in' gleicher Weise auch 
.exnen Mehrschichta'uf bau auf weisen ' kann, wobei insbesondere " 
amorphe Halblei termaterialien .mit unterschiedlicher Dotierung 
m Frage kommen. ' . . 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 1 

Gema/i Figur 3A besteht das nichtf luchtige Speicherelement SE ' 
gema/i einem ersten Ausf uhrungsbeispiel wiederum aus einem Um- 
schaltmaterial 2 und zwei.am Umschaltmaterial 2 anliegenden 
elektrisch leitenden Elektroden i und 3, an die eine elektri- 
sche Spannung angelegt und eine elektrisches Feld E im Um- 
schaltmaterial 2 erzeugt werden kann. Das Umschaltmaterial 2 
besxt.zt hierbei wiederum die speziellen Eigenschaf ten, wobei 
nach exnem Formierungs-^Schritt zumindest zwei verschiedene" ' 
LextfMhxgkeitszustande Vorherrschen, zwischen denen durch An- 
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legen vorbest immter . Progranunierspannungen wiederholt 
schaltet werden' Jcann . 



umge- 
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Vbrzugsweise wird als Umschaltmaterial 2 wasserstof f gesattig 
tes amorphes S.ilizium oder ein entsprechender Mehrschichtauf 
.bau verwendet, wobei das amorphe" Silizium beispielsweise mit 
tels des sogenannten Gldh-Entladungsverf ahrens (Glow Dischar 
ge "Technique) vorbereitet ward. Ferner bestehen die erste 
Elektrode 1 und die zweite Elektrode 3 aus einem geeigneten 
elektrisch leitenden Material, welches vorzugsweise ein Me- 
tall aufweist. 



15 



Eine beispielhafte Auflistung von mo.glichen Materialien fur 
die erste und zweite Elektrode 1 und 3 sowie. fur das Urn- ' 
schaltmaterial 2" wird nachfolgend angegeben, wobei auch ande- 
re Materialien grundsat zli'ch ' denkbar sihd: 



Erste Elektrpde 


Umschaltmaterial 


Zweite 1 Elektrode 


R.osbfireier Stahl 


p~n-i-dotiertes a-Si : H 


Au oder*Al ' 


Rostfreier Stahl 


p-n-i-dotiertes a-Si:H 


Au oder Al- oder 
NiCr 


Cr 

\ 

i 


p~n-i-dotiertes a-Si : H 
oder , 

n-p-i-dotiertes a-Si:H 
oder 

p-i-n-dotiertes Si : H 


Al oder- Cr 


Cr . | 


p-dotiertes a-Si:H 


V 


Cr . 


p-dotiertes a-Si:H • 


Ag/ Al, Cr, Mn f 
Fe, W, V, Ni, . 
Co, Mo, Pd 


Cr 


a-SiC : H 


Ni 


■Cr 


a-SiN:H Oder 
a-SiC:H 


Ni oder Mo 


Al 


Tetrahedral-amorpher 
Kohlenstof f 


Al 


Elektrochemische 
Inert-Katode 


Calzogenides. Glas mit 
bis zu 30% Ag 


Oxidierbares Ag 
(Anode) 
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Indium-TiN-Oxid 


Konjugierte Polymere 


Al 


Metall 


Calzogenide Legierunq 


Metall j 



Die. im Umschaltmaterial 2 auftretenden Vorgange si'nd bislang 
nicht vollstandig geklart, wobei jedoch insbesondere bei Ver 
wendung von amOrphem Silizium da von ausge.gangen wird, dass 
sich im Umschaltmaterial elektrisch leitende bzw. Metall- 
, Filamerite (filaments) innerhalb . des amorphen Materials bei 
Ahlegen einer vorbestimmten Spannung ausbilden, die bei Anle- 
gen einer umgekehrten- Spannung und/oder ei'nes' umgekehrten 
Stroms zerstort werderi. 

Wesentlich fur die vorliegende ' Erf indung ist nunmehr,' dass 
zumindest eine der Elektroden 1 oder 3 zumindest eine Feld- 
•verstarkerstruktur 4 zum Vefstarken einer Feldstarke des 
. elektrischen Feldes E im Umschaltmaterial 2.aufweist. Gema/b 

Figur' 3A ist demnach an der ersten Elektrode 1 eine Spitze 4 
. als Feldverstarkerstruktur ausgebildet , die zu einer wesent- 
• lichen Verstarkung des im Umschaltmaterial 2 vorherrschendeh 
elektrischen Feldes E f uhrt . Auf .Grund d.ieser' Feldverstarkung 
ergeben sich Feldspitzen im Umschaltmaterial 2, die insbeson- 
dere den eirigangs erwahnten Formierungs-Schritt gunstig be- 
einflussen. 

Gemafi 'Figur 3B wird ' demzufolge bei einem nichtf luchtigen 
Speicherelement SE mit der in Figur 3A darges tellten Feldver- 
starkerstruktur 4 die ublicherweise notwendige Formierungs- 
Spannung F fl von ca . -20 V auf beispielsweise eine. verringerte 
Formierungs-Sparinung F B yon beispielsweise -5 V verschobert, 
wodurch man in einen Spannungsbereich gelangt, wie er bei-" 
spielsweise in herkbmmlichen CMOS-Halbleiterschaltungen zur. 
Verfugung steht. Genauer gesagt wird durch die im nichtf luch- 
tigen Speicherelement ausgebildete Feldverstarkerstruktur 4 
erstmals eine Integration dieses Bauelements mit. herkdmmli- . 
chen Halbleiterbauelementen ermoglicht, die in einem. Span- 
nungsbereich . unterhalb von 10 Volt und vorzugsweise unterhalb 
von 5 Volt arbeiten. Ansteuerschaltungen fur. die. notwendigen . 
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Betriebsspannungen konnen somit vereinfacht und ein Leis- 
tungsverbrauch kann dadurch wesentlich verringert werden. 

Gemafi Figur 3C besitzt das nichtf luchtige Speicherelement SE 
bzw. dessen Umschaltmaterial 2- nach dem Formierungs-Schritt , 
der nunmehr eine wesentlich geringere Formierungs-Spannung F B 
aufweist, ein modif iziertes Kennlinienf eld K B . Hierbei ist' 
mit K A ebenf alls ein Kennlinienf eld gemafi dem Stand der Tech- 
nik dargestellt. Demzufolge wird mit der auf der ersten Elek- 
trode 1 ausgebildeten Feldverstarkerst ruktur 4 nicht nur eine 
Formierungs-Spannung verringert, sondern auch ein Kennlinien- 
feld des Umschaltmaterials 2 bzw r des nicht f luchtigen Spei- 
cherelements SE verandert. Genauer gesagt wird auf Grund der 
einseitigen Feldverstarkung das Kennlinienfeld von K A nach K B 
im negativen Spannungsbereich gestaucht, wahrend es im posi- 
tiven Spannungsbereich auf Grund der umgekehrten Vorzeichens ■ 
gestreckt wird. 

i 

Dies hat zur Folge, dass nicht nur die ' Formierungs-Spannung 
verringert werden .kann, sondern . auch die Programmierspannun- 
gen V 10sch und V schreib an jeweilige Rahmenbedingungen. angepasst 
werde'n k6nnen>. • 

Zweites Au'sf uhrungsbeispiel 

Figur 4A und 4B zeigem eine vereinfachte Schnittarisicht sowie. 
ein zugehoriges U-I-Kennlinienf eld gemafi einem zweiten Aus- 
f Uhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
entsprechende Elemente bzw. Schichten bez'eichnen und auf eine 
wiederholte Beschreibun.g nach'folgend verzichtet wird. 



Gemafi Figur 4A wird nunmehr nicht nur an der ersten Elektrode 
1 eine. Spitze 4A, sondern auch an der zweiten Elektrode 3 ei- 
ne entsprechende der Spitze. 4A gegenuber liegende Spitze 4B 
35 als Feldverstarkerstruktur. ausgebildet, wodurch eine Feldver- 
starkung in beiden Richtungen, d.h. positiver und negativer . 
Spannung, . erzeugt werden kann. Wiederum ergibt sich durch 
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diese Feldverstarkerstruktur. 4A und 4B im nichtf luchtigen 
Speicherelement SE.eine Verringerung der Formierungs- 
Spannung, wobei sich gemaB Figur 4B nunmehr auch eine'Stau- 
chung der Kennlinienf elder von K A nach K B - im positiven Span- 
nungsbereich ergibt. Demzufolge kOnnen nicht nur die Program 
mierspannungen V schreib zura Schreiben bzw. zum Umschalten des 
Leitf ahigkeitszustands von OFF nach ON -.verr.ingert werden, 
sondern auch die Programmierspannungen Vi 0sch zum Loschen des 
nichtf liichtigen Speicherelements SE bzw. zum Umschalten vom 
■ ON-Leitfahigkeitszustand zum OFF-Leit f ahigkeitszustand . Nebe 
der wesentlich verringerten Formierungs-Spannung F B zum Er- 
zeugen des nicht f luchtigen Speicherverhaltens im Umschaltma- 
terial 2 bzw 1 . nicht fl'tichtigen Speicherelement SE erhalt man 
durch die Feldverstarkerstruktur auch eine Anpassung des' 
Kennlinienf eldes und insbesondereeine Verringerung der not- 
wendigen Schfeib- und Losch-Spannungen . Auf diese Weise kon- 
nen daher vollig neuartige nichtf liichtige • Speicher mit we- 
sentlich verringerten Betriebsspannungen und stark verbesser- 
tem Strorti- bzw. Leistungsverbrauch realisiert werden. 

GemaB dem ersten und zweiten ' Ausf uh'rungsbeispiel wurde' a Is 
Feldverstarkerstruktur eine Spitze an der ersten Elektrode 1 
und/oder.der zweiten Elektrode 3 aus.gebildet 1 Es konnen je- 
doch in gleicher Weise ■ auch andere Vorsprunge der Elektroden 
1 und 3 w'ie z.B. ausgebildete Ecken oder Kanten als Feldver- 
starkerstrukturen yerwendet Werden, soferh sie in das Um- 
schaltmaterial 2 hineinragen und darin eine Feldstarke- des 
elektrischen Feldes E zumindest lokal verstarken. Vorzugswei- 
se weist ein Winkel der Spitzen, Ecken oder Kanten in den 
Elektroden 1 und 3 einen spitzen Winkel, d.h. einen Winkel < 
90 Grad auf, wodurch lokale Feldspitzen besonders einfach re- 
alisiert werden konnen. Zur besonders einfachen und kosten-" . 
gunstigen Realisierung bieten sich jedoch insbesondere die 
nachfolgend beschriebenen Verfahren an. 

i 

Drittes Ausf uhrungsbeispiel 
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Fi-guren 5A bis 5E zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines nichtf luchtigen Speicherelements gemali ei- 
nemdritten Ausf uhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen 
gleiche oder. ent sprechende Elemente oder Schichten bezeichnen 
und auf eine wiederholte Beschreibung ■ nachf olgend verzichtet 
wird. •.. 

Gemafc Figur 5A wird zunachst auf einem Tragermaterial T eine 
Hilfsschicht • I ausgebildet und darin eine Vertiefung V er- 
zeugt. Vorzugsweise Wird. als Tragermaterial T ein Halbleiter- 
substrat (Si) verwendet,, in, dem beispielsweise bereits aktive 
Gebiete mitt els STI-Verf ahren (Shallow Trench Isolation) so- 
wie Dotierwannen. ausgebildet sind und/oder bereits vollstan-- 
dige oder teilfertige Halbleiterbaueleme.nte existieren. 
Selbstverstandlich konnen neben dem bevorzugten Silizium- 
Halbleitersubstrat auch andere Tragermaterial ien wie SOI- 
oder Siliziumoxid, Silicon on ' Saphir usw. verwendet werden.. ' 

Als Hilfsschicht I wird vorzugsweise eine dielektrische 
Schicht bzw. Isolatorschicht ganzf lachig . auf dem Tragermate- 
rial T abgeschieden 'und mi.t der Vertiefung V versehen, wobei 
jedoch auch alternative Materialien ' und' sogar elektrisch lei-' 
teiide Materialein verwendet werden k6nnen. 

Beim Ausbilden. der Vertiefung V, die beispielsweise einen 
Graben oder. ein Loch in der -Hilfsschicht I darstellt, wird 
beispielsweise eine (nicht dargestellte ) Resistschicht ausge- 
bildet und anschlieflend mittels herkdmmlicher f otolithogra- 
.phischer Verf ahren strukturiert . Anschlieftend wird zumindest' 
ein'Teil der Hilfsschicht I unter Verwendung der (nicht dar- 
gestellten) strukturierten .Resistschicht entfernt, wobei ge- 
maft Figur 5A die Hilfsschicht I vollstandig bis zum Tragerma- 
terial T entfernt wird und somit ein tiefer Graben bzw. ein 
tiefes Loch als Vertiefung V entsteht. Abschliefiend wird die 
Resistschicht entfernt und eventuell ein Reinigungsschri tt 
.(Post Cleaning) zum Entfernen von. eventuell entstandenen Ver- 
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unreinigungen durchgef iihrt . Vorzugsweise wird zum Ausbilden ; 
der Vertiefung ein anisotropes Atzen wie z.B. reaktives Ione- 
. natzen (RIE, Reactive ■ Ion. Etch)' durchgef iihrt , wodurch man im 
Weserttlichen senkrechte Wande der Vertiefung V erhalt 
5 • '. ' 

GemafJ Figur 5B wird in einem nachf olgenden Schritt die Ver- ' 
•tiefung V mit einem ersten ' elektrisch leitenden Material, zum- 
Ausbilden einer ersten Elektrode 1 aufgefiillt , ' wobei bei- 
spielsweise ein chemisches Abscheideverf ahren (CVD, Chemical 
10. Vapor Deposition) eines Metalls wie z.B. Wolfram derart an. 
der Oberflache -der Hilfsschicht I durchgef iihrt wird, dass 
sich im Bereich der Vertiefung V nunmehr eine angepasste Ver- 
tiefung VV im abgeschiedene'n Material 1 ergibt. 

15 Wie bereits vorstehend beschrieben wurde; kann als -elektrisch 
leitendes Material fur die erste Elektrode 1 auch ein Materi- 
al aus der oben genannteh Tabelle au'sgewahlt oder ahderweitig 
au'sgebildet werden. . 

' , 
20 GemaB Figur 5C wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
, das elektrisch leitende Material 1 zumihdest bis. zur. Oberfla- 
che der Hilfsschicht I konformal, d.h. gle.ich stark zur.Aus- 
■ gangsoberflache zuruckgebildet , wobei insbesondere ein ani- 
sotropes Atzverfahren als Ruckatzschritt durchgef iihrt wird '• 
.und sich somit die in Figur ' 5C dargestellte Struktur fur die' 
erste Elektrode. 1 'ergibt. Die angepasste Vertiefung VV wird 
demzufolge unverandert Qbernprnmen bzw. in die Vertiefung V 
transf ormiert . • - 

30 Gemali Figur 5D wird anschlieBend die Hilfsschicht I. derart 

zuruckgebildet, dass sich die Spitzen 4a' als Feldverstar ker- ' 
struktur in der ersten Elektrode 1 ergeben und iiber die 
Hilfsschicht I ausreichend hinausragen. Vorzugsweise wird die 
Hilfsschicht. im Wesentlichen bis zu einer Hohe des Bodenbe- 

35 reichs der angepassten Vertiefung. VV zuruckgeatzt , wodurch 
man eine optimierte Ausbildung der Spitzen bzw. Ecken oder 
Kanten ( im Falle eines Grabens) erhalt. Dieser ■ Riickbildungs- " 
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prozess der.Hilfsschicht. list vorzugsweise wiederum ein ani 
sotroper Ruckat zschritt selektiv. zurt Material der ersten 
Elektrode 1 

Abschlie/iend wird gemaft Figur 5E auf. der ersten Elektrode 1 
nut lh rer darin ausgebildeten Feldverstarkers truktur 4A ein 
Umschaitmaterial 2 aiisgebildet, wobei wiederum als • Materia- . 
lien die in der oben genannten tabelle verwendeten Materia- 
lien oder Mehrf ach-Schichtstrukturen verwendet' werden konnen 
Vorzugsweise wird hierbei eine Abscheidung von'wasserstoffge- 
satt lg tem amofphem Silizium . oder einer entsprechenden Mehr- 
fachschicht durchgef iihrt . . 

Zur Vervollstandigung des nicht fluchtigen Speicherelements SE 
wxrd schlie/ilich an der Oberflache des Umschaltmaterials 2 
eine zweite elektrisch leitende Elektrode 3 ausgebildet, wo- 
bei wiederum die in der oben genannten Tabelle aufgefuhrten 
Materialien grundsat zlich zur Verf ugung stehen . In Abhangig- 
keit von einer jeweiligen Anwendung konnen nachfolgend eine 
Planarisierung und/oder Strukturierung der zweiten elektrisch 
leitenden Elektrode 3 durchgefiihrt werden. 

Beispielsweise erfolgt das Ausbilden der zweiten Elektrode 3 
durch Abscheiden einer metallhaltigen Schicht 

Viertes Ausf uhrungsbeispiel 

Figuren 6A bis 6C zeigen vereinfachte Schnittansichten we- 
sentlicher Verf ahfensschritte bei der Herstellung eines 
nichtfluchfigen Speicherelements gemaft einem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche' Schichten 
oder Elemente bezeichnen wie in den Figuren 1 bis 4 und auf 
eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

GemaA diesem vierten Ausf uhrungsbeispiel werden Wiederum die 
vorbereitenden Verf ahrensschritte gemaft Figuren 5A und 5B des 
drxtten Ausf Uhrungsbeispiels durchgef uhrt , weshalb an dieser 
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Stelle ausdriicklich auf die entspreghende Beschreibung ver- 
wiesen wird. , . . 

i 

Gemafi Figur 6A wird im vorliegencien vierten Ausf tihrungsbei- 
spiel nach dem Auffullen der Vertiefung V mit einem ersten 
elektrisch leitenden Material zum Ausbilden einer ersten 
Elektrode 1 (siehe Figur 5B) zunachst ein Planarisierverf ah- / 
ren zum Ruckbilden des elektrisch leitenden Materials 1 zu- 
mindest bis zur Oberflache der Hilfsschicht I durchgef tihrt . 
Vorzugsweise wird ein ch'emisch-mechanisches Polieren (CMP, 
Chemical Mechanical Polishing) der Wolf ramschicht 1 durchge- 
ftihrt, wodurch man die in Figur 6A darge.stellte Schnittan-. 
sicht erhalt; 

Gemaft Figur 6B wird anschlieftend . die , Hilfsschicht I um einen 
vorbestimmten Betrag dl . zuruckgebildet , wobei beispielsweise 
ein selektiver Riickatzschritt zum' Freilegen der ersten Elekt- 1 
rode 1 und der darin ausgebildeten Kanten 4A als Fel,dverstar- 
kerstruktur erfolgt. 

Gemali Figur 6C wird wie im dritten Ausf tihrungsbeispiel wie- 
derum ein Umschaltmaterial 2 an der ; Oberflache dei; Hilfs- 
'schicht I und der ersten Elektrode 1 ausgebildet und ab- 
schliefj.end die zweite elektrisch leitende Elektrode 3 darauf 
ausgebildet, wodurch man ein nichtf luchtiges Speicherelement 
mit verringerten, Formierungs-Spannungen erhalt. .'Die Feldver- 
starkerstrukturen liegen hierbei in den rechtwinkligen Kanten 
4A der ersten Elektrode 1. Hinsicht lich ' des Ausbildevorgangs 
der Umschaltmaterialschicht 2 und der zweiten Elektrode 3 ' 
wird an dieser Stelle ausdrucklich ^uf das dritte Ausfuh- 
rungsbeispiel verwiesen. ' 

Funftes Ausf uhrungsbeispiel 

Figuren 7A bis 7D zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines nicht f lucht igen Speicherelement s gemafi ei- 
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nem funften Ausf iih;rurigsbeispiel , wobei gleiche Bezugszeichen 
gleiche Schichten oder Elemente- bezeichnen wie in Figuren 1 
bis 6 und auf eine wiederholte Beschreibung nachf olgend ver- 
zichtet wird. 

G.emaft Figur 7A wird nach vorbereitenden Schritten, wiesie 
beispielsweise 'in den. Figuren. 5A und 5B oder 6A dargestellt 
sind, zunachst ein vorbestimmter Betrag (d2) des elektrisch 
leitenden Materials 1 der ersten Elektrode in der Vertiefung 
V entfernt. Vorzugswfe.ise wird hierbei ein herkommliches Atz- 
verfahren. zum Ruckatzen der elektrisch leitenden Schicht 1 
verwendet . 

GemaU Figur 7B wird anschliefiend eine dunne konformale elekt- 
risch leitende Schicht derart ausgebildet, dass eine ange- 
passte Vertiefung VV im Bereich der Vertiefung V verbleibt.' 
Vorzugsweise besteht die konformal, d.h. mit gleicher Dicke 
zur Bezugsoberf lache, ausgebildete Schicht aus dem gleichen 
Material wie" das erste elektrisch leitende, Material 1, wobei* 
jedoch auch andere elektrisch leitende Materialien aufge- 
bracht- werden konnen und sich dadurch eine Mehrf ach-Schicht- 
struktur fur die erste Elektrode ergibt. 

Gema/J Figur 7C wird nachfolgend durch ein anisotropes Atzver- 
fahren die konformal ausgebildete elektrisch leitende Schicht 
bzw. die darunter liegende elektrisch leitende Schicht zumin- 
dest bis zur Oberflache der Hilfsschicht I zuruckgebildef 
bzw. zuruckgeatzt , wodurch man die Spitzen >4A erhalt.. Vor- 
zugsweise werden zur Ausbildung der Spitzen 4A in der ersten 
Elektrode 1 her kommliche Spacer-Verf ahren in den Figuren 7B 
und 7C durchgef uhrt . 

Gemafi Figur 7D erfolgt wiederum der in den Figuren 6B und 6C 
beschriebene Verf ahrensablauf , wobei beispielsweise mittels 
eines anisotropen At zverf ahrens die Hilfsschicht I im Wesent- 
lichen bis zum Bodenbereich der angepassten Vertiefung VV zu- 
ruckgeatzt wird und anschlleftend die Umschaltmaterial-Schicht 
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2 und die zweite Elektrode 3 ausgebildet werden. Zur Vermei- 
dung von Wiederholungen wird an dieser Stelle wiederum auf 
die jeweiligen Beschreibungen der vorhergehenden Ausfuhrungs 
beispiele verwiesen. 

Auf . diese- Weise kann mit sehr einfachen Herstell'ungsschri tte 
ein nichtf 1'uc.htiges Speicherelement SE' mit Feldverstar ker-- 
strukturen geschaffen werden, wodurch sich insbesondere soge 
nannte Formierungs-Spannungen wesentlich reduzieren lassen. 

Nachfolge'nd Werden typische Speicherelementanordnurtgen bei- 
spielhaft aufgefiihrt, die mit den vorstehend beschriebenen 
nichtf luchtigen Speicherelemen'ten zur Realisierung eines 

nichtf luchtigen Speichers ausgebildet werden konnen. 

.* 

Sech st es Au'sf uhrungsbei spiel 

Figur 8A .zeigt ein vereinf achtes Ersatzschaltbild .einer. Spei 
cherelementanordnung unter Verwendung eines nichtf luchtigen , 
Speicherelements gemaft einem sechsten Ausf uhrungsb'eispiel, , 
wie es in Figur 8B in einer * vereinf achten Schnittansicht dar 
gestellt 1st . 

Gemafi Figur -8B sind im Tragermaterial T, welches beispiels- 
weise ein Halbleitermaterial aufweist, Wort leitungen- WL.. bei- 
spielsweise . durch Dotiergebiete ausgebildet, die mittels f la- 
cker Gr^benisolierun'g STI (Shallow Trench Isolation) vpnein- 
ander isoliert bzw. getrennt sind, Der weitere Speicherele- 
mentaufbau entspricht dem. des Speicherelements gemafi dem 
dritten Ausf uhrungsbeispiel , • wobei das Material der ersten 
Elektrode 1 derart gewahlt ist, dass es mit der Wortleitung' 
WL bzw. dem Doti 4 ergebiet einen Diodenubergang bzw. eine 
Schott ky-Diode bildet. 

Figur 8A zeigt eine Speicherelementanordnung mit einer Viel- 
zahl von matrixformig angeordneten nichtf luchtigen Speicher- 
elementen SE und zugehorigen Dioden DI, die iiber spaltenfor- 
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mig angeordnete Bitleitungen BL1, BL2 usw. und zeilenf ormig 
angeordnete Wortleitungen WL1, WL2 usw. ansteuerbar sind, wo 
' bei die erste Elektrode 1 uber eine'n jeweiligen Diodenuber- 
gang bzw. eine Diode DI mit einer jeweiligen im Halbleiter- 
substrat T ausgebildeten Wortleitung elektrisch verbunden is 
und. eine jeweilige zweite Elektirode 3 z.um Ausbilden einer je- 
weiligen Bitleitung BL streifenf ormig .an der Oberflache der 
Hilfsschicht I strukturiert ist. Auf diese Weise erhalt man 
eine Speicherelementanordnung mit auflerordentlich hoher In- 
tegrationsdichte, die mit geringen Formierungs-Spannungen 
vorbereitet werden kann. 

Siebtes Ausf uhrungsbeispiel • - . 

Figur 9A zeigt ein vereinf achtes Ersatzschaltbi.ld einer Spei- 
cherelementanordnung- unter Verwendung eines nichtf luchtigen 
Speicherelements gemali. einem siebten Ausf uhrungsbeispiel , wie 
es in Figur 9B in einer vereinf achten Schnittansicht . darge- 
stellt ist,' wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder entspre- 
chende Elemeate- wie, in Figur 8 bezeichnen und auf eine wie~ 
derhblte Beschreibung verzichtet" wird. 

Gemaft Figur 9B besteht ein jeweiliges nichtf luchtiges Spei- 
cherelement aus einer ersten Elektrode l r die • nunmehr uber . 
einen ohmschen Obergang bzw. einen ohmschen * Widerstand unmit- 
telbar mit einer jeweiligen elektris.ch leitfahigen Wortlei- •' 
tung WL elektrisch verbunden ist^ und einer jeweiligen zweite 
Elektrode 3, die wiederum zum Ausbilden der Bitleitung BL 
streifenf ormig an der Oberflache der Hilfsschicht I struktu-, 
riert ist. 

Achtes Ausf uhrungsbeispiel 

Figur 10A zeigt ein vereinf achtes Ersat zschaltbild zur Veran- 
schaulichung einer Speicherelementanordnung unter Verwendung 
•eines nichtf luchtigen Speicherelements gemali einem achten 
Ausf uhrungsbeispiel^ wie es in Figur 10B in einer vereinfach- 
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ten Schnittansicht dargestellt ist, wobei gleiche Bezugszei- 
chen gleiche oder entsprechende Elemente wie in Figuren 8 und 
9 bezeichnen und auf eine wiederholte Beschreibung verzichtet 
wird.. 

Gemaft der in Figur iOB dargestellten Schnittansicht wird bei 
einer derarti'gen : Speicherelementanordnung fur jedes nicht- 
fluch'tige Speicherelement SE ein zugehoriger Auswahltransis- 
tor AT mit einer als Steuerschicht dienenden Wortleitung WL 
und einer als erstes Source-/Draingebiet S/D dienenden Bit- 
leitung BL im Halbleitersubstrat T ausgebildet ,• wobei ein 
zweites Source-/Draingebiet S/D des Auswahltransistors AT mit 
einer jeweiligen ersten Elektrode 1 des. hicht f luchtigen Spei- 
cherelement s" >SE yerbunden ist und eine jeweilige zweite E- 
lektrode 3 auf einem gemeinsamen Bezugspotential ( z . B . Common 
Source) liegt . Wiederum erg'eben sich fur ein besti'mmtes An- 
we.ndungsgebiet besonders einfach zu realisierende' Speicher- 
elementariordnungen .mit minimalem Flachenbedarf und we.sent'lich 
v'erringerten Formierungs-Spannungen . Bekanntermalien erhalt 
man ein deutlich verbessertes Signal-Rausch VerhMltnis, wehn 
man einen seriellen Auswahl transistor dazufiigt. Dadurch ist 
es mo-gli.ch deutlich' grSfiere Zellenf'elder bzw.- Sektoren zu ' 
gestalten. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand ausgewahlter Materia. 1 
lien beschrieben und insbesondere anhand von wasserstdf f ge- 
sattigtem 'amorphem Silizium als Umschaltmaterial . Sie ist.je- 
doch nicht darauf beschrankt und umfasst in gleicher Weise 
alternative Materialien zur Realisierung eines nicht f luchti- 
gen Speicherelements mit zumindest zwei verschiedenen Leitfa- 
higkeitszustanden. 
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Bezugszeichenliste 



1 




erste Elektrode 


2, 


2A bis 2C 


Umschaltmaterial 


3 ' 




zweite Elektrode 


4, 


4A, 4B . 


Feldverstarkerstruktur 


E. 




.'elektrisches Feld ■ 


F fl , 


F B ; 


Formierungs-Spannung 


Ka/ 


K b 


Kennlinienf elder 


SE 




nichtf luchtiges Speicherelement 


V 




Vertiefung' , 


VV 




angepasste .Vertiefung 


T • 




Tragermaterial 


I 




Hilf sschicht / 
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Patentanspruche 

1-. Nichtf liichtiges Speicherelement mit einem Umschaltmate- 
rial (2) und zwei am Umschaltmaterial (2), anliegenden elekt- 
risch leitenden Elektroden (1, 3) zum Anlegen einer Spannung 
und Erzeugen eines "elektrischen Feldes (E) im Umschaltma teri- 
al' (2) , wobei nach einem Formierungs-Schritt- zumindest zwei 
vefschiedene Leitf ahigkeitszustande (ON, OFF) im Umschaltma- 
.terial (2) vorherrschen, zwischen denen durch Anlegen vorhe- 
stimmter P.rogrammierspannungen ( V schreib , - Via sch ) wiederholt urn- 
geschaltet werden kann, 

dadurch gekennzeichnet, dass zumindfcst 
eine der Elektroden (1, 3) zumindest eine Feldverstarker- 
struktur (4) zum Verstarken einer Feldstarke des elektrischen 

Feldes '(E) im Umschaltmaterial " (2) aufweist.. 

- . • 

2. - Nichtf liichtiges Speicherelement nach Patentanspruch 1, 

d a ;d u r c. h g e k e n n z e i c h n e t , dass die Feld- 
yerstarkerstruktur einen. in das Umschaltmaterial (2 ) rageriden 
Vorsprung der Elektroden (1, 3) darstellt. 

3. Nichtf luchtiges . Speicherelement nach Patentanspruch 2, 
d a d u r. c h g e k e n, n z e i c h n e t, dass der Vor- 
sprung eine, Spitze, Ecke oder Kante der Elektroden (1, 3) 
darstellt. 

4. Nichtf liichtiges Speicherelement nach Patentanspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Winkel 
der Spitze, Ecke oder- Kante ^ 90 Grad ist. 

5. Nichtf liichtiges Speicherelement nach einem der' Patentan- 
spruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Um- 
schaltmaterial (2) ein wasserstof f gesattigtes amorphes Halb- 
leitermaterial aufweist. 
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6.-- Nichtf luchtiges Speicheirelement nach einem der Patentan- 
sprliche 1 bis 5, 

dadurch g ekennzeichn'et, dass das Urn- • 
schaltmaterial (2) einen Mehrschichtauf bau (2A, 2B, 2C) auf- 
weist. . ; - 

,7. Nichtf luchtiges Speicherelement nach einem der Patentan- 
spruche 1 bis 5, . • ' 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass die Elekt- 
rpden (1, 3) ein Metali aufweisen. ' 

8. Verfahren zur Herstellung eines nichtf luchtigen Spei-. 
cherelenients mit den Schritten:- • 

a) " Vor'Bereiten eines ( Tragermaterials (T) ; : ' 

b) Ausbilden einer . Hilf sschicht (I).; * 

c) Ausbilde'n einer Vertiefung .(V) in- der Hilf sschicht (I) ; 

d) Auffullen, der Vertiefung (V) mit einem ersten elektrisch 
leitenden Material zum Ausbilden einer ersten Elektrode (1);. 

e) Ausb.ilderi von zumindest einer Feldverstarkerstruktur 
(4A) an der ersten Elektrode (1) ; 

f) Ausbilden eines Umschaltmaterials (2) auf der ersten 
Elektrode (1) mit der Feldverstarkerstruktur (4 A) , wobei nach 
einem Formieruhgs-Schritt zumindest zwei. verschiedene Leitfa- 
higkeitszustande (ON, OFF) im Umschaltmaterial • ( 2 ) vorherr- 
schen, zwischen denen .durch ■ Anlegen vorbestimmter Program- 
mierspannungen ' ( V schreib , Yiesch) wiederholt umgeschaltet werden 
kann; und 

g) Ausbilden einer zweiten elektrisch leitenden Elektrode 
(3) auf dem Umschaltmaterial (2) . 

9. Verfahren nach Patentanspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
a) ein Halbleitersubstrat als Tragermaterial (T) vorbereitet 
wird. 



10. Verfahren nach Patentanspruch 8 oder 9, 



Inl237DE 



o o 

a coo 



© o o o 



23 

d a d u r.c h g e. k e n n z e'i c h- n e t, dass : in Schritt 
. a) eine Wortleitung (WL) im Tragermaterial (T) im Bereich dei 
' Vertief ung (V) ausgebildet wird, wobei die Wortleitung ( WL) 

ein Material aufweist, das mit dem Material der ersten Elekt- 

rode (1) einen ohmschen- oder Dioden-Ubergang (DI) reali- 

siert.- . 

11. Verfahren nach Patentanspruch 8 oder 9, 

dadu'rch .'gekennzeich.net, dass in Schritt 

a) eiri Auswahltransistor (AT) mit Source-/braingebieten (S/D) 
im Tragermaterial (T) ausgebildet wird, wobei die Source- 
/Draingebiete (S/D) jeweils eine Bitleitung (BL) und ein An- 
schlussgebiet fur die .erste Elektrode (1). realisieren. 

12. Verfahren nachr einem der Patentanspruche 8 bis 11,, 

d a d u. r c h g e k e n n z e i c h n e t, ' dass' in Schritt 

b) eine Isolatorschicht - (I) ganz.flachig auf dem' Tragermateri- 
al (T)' abgeschieden wird. 

4 

13: Verfahren nach eihem der Patentanspruche 8 bis 12, 

dadu'rch -gekennzeic^net, dass 

in Schritt c)* . , ' " ' ' 

eine Resistschicht ausgebildet und strukturiert wird; 

zumindest ein Teil der Hilf,sschicht (I) unter Verwendung der 

strukturierten Resistschicht entfernt wird; 

die Resistschicht ent f ernt ' wird; und 

ein Reinigungsschritt durchgef uhrt ' wird. 

14. Verfahren nach Patentanspruch 13,. 
dadurch geken-nzeichnet, dass 

in Schritt c) zum zumindest teilweise Entfernen der Hilfs- 
.schicht (I) ein anisotropes At zen /durchgef uhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Patentanspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

.in- Schritt c) ein Graben oder ein Loch als Vertiefung (V) 
ausgebildet wird.' 
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16. Verfahren nach einem .der Patentansp.ruche 8 bis 15, 
dadurch* gekennzeichnet, dass 
in Schritt d) das elektrisch leitende Material "(1) derart ab- 
geschieden wird, dass sich im. Bereich der Vertiefung (V) eine 
angepasste Vertiefung (VV) ergibt . ■ . 

t t . 

.17: Verfahren nach .-Patentanspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in Schritt e) 

ell) mittels eines anisotropen Atzverf ahrens das elektrisch 
•leitende Material (1) zumindest bis zur Oberfl&che der Hilfs- 
schicht (I) konformal zuruckgeatzt wird; und. 

el2) mittels eines anisotropen At zverf ahrens die Hilfsschicht 
(I) im Wesentlichen bis zum Bodenbereich der angep'assten Ver- 
tiefung (VV) zuruckgeatzt wird. " 

18.. Verfahren nach einem der Patentanspruche 8 bis 16, 
dadu r ch, ge kenn ze-i chnet, 'dass 
in Schritt e) 

e21) mittels eines Planarisierverf ahrens das elektrisch lei- 
tende Material (1) zumindest , bis z.ur Oberflache der Hilf s- , 
schicht (I) zuruckgebildet wird; und 

e22) mittels eines selektiven At zverf ahrens die Hilfsschicht 
(I) urn einen vorbestimmten Betrag (qll)' zuruckgeatzt wird . 

19. Verfahren nach einem der Patentanspruche 8. bis 16, 
dadurch gekennzeichnet,. dass 
in Schritt e) 

e31) mittels eines Atzverf ahrens zumindest ein .vorbestimmter 
Betrag (d2) des elektrisch leitenden Materials (1) in der ' 
Vertiefung (V) entfernt; 

e32) ein Ausbilden einer dunrten- konformalen elektrisch lei- 
tenden Schicht derart durchgefuhrt wird, dass eine angepasste 
Vertiefung (VV) im Bereich der Vertiefung (V) verbleibt; 
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e33) mittels eines ainisotropen At zverf ahrens die eiektrisch 
leitende Schicht (1) zumindest bis zur Oberflache der Hilfs- 
schicht- (I) zuruckgeatzt wird; und 

e34 )* mittels eines anisotropen At zverf ahrens die Hilfsschicht 
(I) im Wesentlichen bis zum Bodenbereich der angepassten Ver- 
. tiefung (VV) zuruckgeatzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt f) eine einfache oder =mehrfache wasserstof fgesat- 

tigte, amorphe Halbleiterschicht auf der ersten Elektrode (1) 

i ■ • 
mit der Feldverstar kerstruktur (4; 4A, 4B) abgeschieden wird. 

21. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt g) eine Cr-, Au-, A1-, Cu-, NiCr-, Ag-, Ni-, Mo-, 
V-, Co-,. Fe-, W- pder Mn-Schicht als zweite Elektrode (3) ab- 
geschieden wird. 

22. Speicherelementanprdnung mit einer Vielzahl von matrix- 
formig angeordneten nichtf liichtigen Speicherelementen nach 
einem der Patentanspriiche 1 bis 7, die uber spaltenf ormig an- 

-geordnete Bitleitungen (BL) und zeilenformig angeordnete 
v Wortleitungen (WL) ansteuerbar sind, ' 

■ d - a d u , r c h gekennzeic'h.'n/et, dass eine je- 
weilige erste Elektrode' (1) uber einen Diodenubergang (DI) 

mit einer jeweiligen in einem Halbleitersubstrat (T) ausg'e- 

i 

bildeten Wortleitung (WL) eiektrisch verbunden ist -und 
eine jeweilige zweite Elektrode (3) zum Ausbilden einer je- 
weiligen Bitleitung (BL) streifenf ormig an der ■ Oberflache der 

Hilfsschicht (I) strukturiert ist. 

i . ... 

23. Speicherelementanordnung mit einer Vielzahl von matrix- 
formig angeordneten nichtf luchtigen Speicherelementen nach 
einem der Patentanspriiche 1 bis 7, die uber spaltenf ormig an- 
geordnete Bitleitungen (BL) und zeilenformig angeordnete 
Wortleitungen (WL) ansteuerbar sind, 
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dadurch gekennzeichnet,. dass eine je- 
. weilige erste Elektrode ( 1 ) uber eineh ohmschen Ubergang mit 
einer jeweiligen in einem Halbleitersubstrat (T) ausgebilde- 
ten Wortleitung (WL) elektrisch verbunden ist, und 
5 . -eine jeweilige zweite Elektrode (3) zum Ausbilden der jewel- 
; ligen Bitleiturig (BL) streifenf ormig an der Oberf lache der 1 
Hilfsschicht (I) strukturiert ist. *■ 

24. Speicherelementanordnung mit einer Vielzahl von matrix- 
10 formig angeordneten nichtf luchtigen Speicherelementen nach 

einem der Patentanspruche 1 bis 7, die uber spaltenf ormig an- 
geordnete Bitleitungen (BL)-und zeilenf ormig angeordnete 
Wortleitunge j n (WL) ansteuerbar jsind, 

dadurch g/e kennzeichnet, dass jedes 
1.5 Speicherelement (SE) einen Auswahltransistbr (AT), mit einer 
als Steuerschicht dienenden Wortleitung (WL) und einer als 
erstes Source-/braingebiet (S/D)' dienenden Bitleitung (BL) im 
Halbleitersubstrat (T) ausgebildet . ist , wobei. ein zweites 
Source-/Draingebiet (S/D) des Auswahltransistoirs (AT) mit ei- 
20 her ersten Elektrode (l) des Speicherelements ' .(SE ) elektrisch 
verbunden ist und eine jeweilige zweite Elektrode .'( 3 )'. aiif ei- 
nem gemeinsamen Potential liegt. 
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FIG 1A Stand der Technik 
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